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Abstract: This paper deals with fractal-order frequency filter, its design methods and practical use.
The proposed filter consists of operational transconductance amplifiers (OTAs), adjustable current
amplifier (ACA), dual-output current follower (DO-CF) and fractional-order capacitor (FOE). The
approximation of fractional-order capacitor is used for the design fractal order frequency filter. The
last part of this paper shows simulation results of the proposed cicuit.
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1 ÚVOD
Problematika neceločíselných kmitočtových filtrů představuje téma, kterému je věnována stále větší
pozornost. V současné době je velkou motivací vyrobit takovou součástku, která by popisovala nece-
ločíselný řád filtru a zároveň se co nejvíce přibližovala k teoretickým hodnotám. Návrhové metody
dle technologie se dají rozdělit do tří základních skupin. První skupinou jsou metody aproximace
pasivní součástky neceločíselného řádu, dále aproximace přenosové funkce fraktálního řádu pomocí
obvodového řešení a třetí metodou je výroba skutečné součástky fraktálního řádu. Metoda aproxi-
mace pasivní součástky neceločíselného řádu je jednou z nejpoužívanějších metod, kde jako pasivní
součástka, či součástky jsou nejčastěji voleny kondenzátory. Jedná se o aproximaci zvolené součástky
s fraktálním charakterem, která se provádí například pomocí RC struktur, kde se lze s vhodným na-
vržením této struktury přiblížit k požadovaným vlastnostem obvodu. Pro návrh RC struktur se v sou-
časné době používají například struktury typu Foster, Cauer, větvící se řetězce apod. Při této realizaci
je třeba zohlednit návrh tak, aby byla zajištěna platnost aproximace v daném kmitočtovém rozsahu
[1]. Tyto filtry získaly využití především v medicíně, oblastech biomedicíny a biochemie, automati-
zaci a radioelektronice. Mezi konkrétní využití patří například lepší měření a diagnostika rakoviny,
onemocnění plic, či přesnost magnetické rezonance, získávání proteinových hodnot produktu apod.
[2].
2 NÁVRH FILTRAČNÍ STRUKTURY
Pro návrh kmitočtového filtru fraktálního řádu jsou použity aktivní prvky typu BOTA (Balanced-
Output Transconductance Amplifier), DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) a DO-CF (Dual-
Output Current Follower). Pro výstupy prvku BOTA platí iVYST+ = −iVYST- = ±gm · (uVST+ −
uVST-), pro prvek DACA: iVYST+ = −iVYST- = B · (iVST+ − iVST-), a pro DO-CF iVYST+ =
−iVYST- = iVST) [3]. Navržený obvod poskytuje elektronickou přeladitelnost pólového kmitočtu
a činitele jakosti. Přeladitelnost těchto parametrů je možná pomocí řiditelných parametrů použitých
aktivních prvků. Obvod je schopen realizovat filtrační funkce typu dolní (IDP), pásmová (IPP) a in-
vertující horní propust (IIHP). Na obrázku 1 je zobrazeno schéma zapojení kmitočtového filtru ne-
celočíselného řádu, kde namísto kondenzátoru C1 je připojen pseudo-kapacitor C1α. Řád filtru se
pohybuje v rozsahu od 1 do 2 dle rovnice (1+α), kde alfa představuje reálné kladné číslo z rozsahu


















Obrázek 1: Schéma zapojení kmitočtového filtru s neceločíselným prvkem C1α.
Charakteristická rovnice pro tento obvod je:







Jelikož v současné době neexistují kapacitory fraktálního řádu, které by byly univerzální pro různé
typy obvodů (tedy pro každý typ obvodu je jedinečná součástka), bylo přistoupeno k aproximaci
pasivní součástky pomocí RC struktury typu Foster I. Pro tuto strukturu byl použit a upraven al-
goritmus převzatý od prof. Ushakova, který je založen na matematickém podkladu podle Ousta-
loupa [1]. Tato struktura 2 byla navržena pro 7 sekcí a 3 různé hodnoty alfa (0,3; 0,5; 0,7) se
středovým kmitočtem f0 = 10 kHz. Hranice úhlové frekvence pro platnost aproximace zde byly zvo-
leny ωL = (2 ·π · f0)/100 rad·S-1 pro dolní hranici mezního kmitočtu a ωH = (2 ·π · f0) ·100 rad·S-1
pro horní hranici mezního kmitočtu.
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Obrázek 2: Schematická značka kapacitoru
s fraktálním charakterem a následné zapojení žeb-
říkové struktury typu Foster 1.
Výsledné ideální součástky pro hodnotu α = 0,5
žebříkové struktury typu Foster 1 jsou:
R1 = 3,386 kΩ, R2 = 1,879 kΩ, R3 = 4,27 kΩ,
R4 = 8,563 kΩ, R5 = 16,772 kΩ,
R6 = 33,068 kΩ, R7 = 68,857 kΩ,
R8 = 201,836 kΩ, C1 = 227,248 pF,
C2 = 372,723 pF, C3 = 692,785 pF,
C4 = 1,319 µF, C5 = 2,493 µF, C6 = 4,463 µF,
C7 = 5,675 µF.
Pro přepočet jednotlivých součástek obvodu pro neceločíselný řád, byla provedena substituce přeno-
sové funkce 1 s normalizovanou obecnou funkcí 2. Z literatury [4] byla vybrána následující obecná
přenosová funkce filtru. Fuknce platí pouze pro typ dolní propust a je normalizována na kmitočet ω0:
HDP1+α =
k1ω01+α
p1+α +pk2ω0α + k3ω01+α
, (2)
kde hodnoty k1, k2 a k3 jsou koeficienty pro získaní Butterworthovy charakteristiky. Tyto koeficienty
byly zvoleny z literatury [4].
3 SIMULACE
Simulace byly provedeny za pomoci dostupných simulačních modelů v programu PSpice pro tři různé
hodnoty α. V grafech jsou porovnány teoretické výsledky (čárkovaně) s výsledky simulací (plná čára).
Z grafů je zřejmé, že se výsledky získané simulacemi obvodu s reálnými vlastnostmi simulačních
modelů shodují s ideálními simulacemi. Jisté rozdíly, které jsou patrné z fázových charakteristik, jsou
způsobeny neplatností použité aproximace v tomto kmitočtovém pásmu. Další rozdíly jsou způsobeny







































































Ideální průběh Q0 = 0,244



































Obrázek 3: Modulové (a), fázové (b) charakteristiky obvodu neceločíselného řádu jednotlivých
filtračních funkcí obvodu, (c) změna činitele jakosti pomocí změny zesílení B, funkce typu PP,
(d) změna pólového kmitočtu u funkce typu DP za pomoci změny hodnot transkonduktancí.
4 ZÁVĚR
V tomto článku je uveden návrh filtrační struktury s přeladitelnými parametry, který ve své struk-
tuře obsahuje kapacitor fraktálního řádu. Simulace proběhly pro tři filtrační struktury s neceločísel-
ným řádem, kde byly ověřeny teoretické předpoklady. Výsledné neceločíselné řády se liší chybou
oproti teoretickému předpokladu v rozsahu 10− 16%. Ověření proběhlo i pro funkce obvodu, kde
změna transkonduktancí gm1 a gm2 přímoúměrně ovlivňuje velikost pólového kmitočtu. Při změně
zesílení B naopak nepřímoúměrně ovlivňuje činitele jakosti. Z modulových charakteristik je patrný
i útlum charakteristik. Pro zvýšení přesnosti a zvětšení kmitočtového rozsahu platnosti aproximace je
nutno zvýšit počet sekcí u RC struktury.
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